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Résumé - Ce travail porte sur I’optimisation de I’efficacité et de la perte de charge totale d’un
échangeur a plaques par variation de la forme d’une ailette. Une approche multiéchelle est proposée,
liant une modélisation numérique de 1’ailette a une méthode NUT. La méthode d’optimisation repose
sur un algorithme génétique (NSGA-II) et un métamodele (krigeage). Le métamodele est construit
itérativement a partir des maxima de variance et d’amélioration attendue. Une agrégation des résultats
obtenus le long du front de Pareto met en évidence un nombre fini de formes optimales.

Nomenclature

C débit de capacité thermiques, W.K 1 T température, K

Cy coefficient de perte de charge, [-] Uy, Vitesse débitante, m.s™ !

d(p) tendance déterministe (krigeage) WpEg  longueur de I’échangeur, m
D espace des parametres Y réponse du métamodele, C F
Dy diametre hydraulique, mm Z processus gaussien (krigeage)

largeur en téte d’ailette, mm

E largeur en pied d’ailette, mm Lettres grecques

F espace des objectifs € efficacité, [-]

hrip  hauteur d’ailette, mm ) tolérance, %

H hauteur du canal, mm AP pertes de charge, kPa

Hpr  hauteur de 1’échangeur, m A conductivité thermique, W.m 1. K1

K coeff. de transfert thermique, K.m?>. W=  p masse volumique, kg.m =3

L pas entre ailettes, mm Cp capacité thermique massique, J.kg~ 1. K~}
Lg  largeur de I’échangeur, m I viscosité dynamique, Pa.s

m débit masse, kg.s~! o variance de la réponse (krigeage)

N  nombre de [ 0 angle de bord d’attaque, degrés

Nu nombre de Nusselt, [-]

NUT nombre d’unités de transfert, [-] Indices

P vecteur des parametres, € D air  fluide chaud
P pression, kPa eau  fluide froid
Pr nombre de Prandtl, [-] in entrée

Q flux de chaleur, W out  sortie

Rep,, nombre de Reynolds, [-] wall  paroi

Siot  surface d’échange totale, m? tot totale

1. Introduction

Les échangeurs de chaleur sont utilisés pour de nombreuses applications industrielles comme
la production d’électricité ou la pétro-chimie, les transports ou le spatial. Des ailettes sont sou-
vent utilisées pour en intensifier le transfert thermique [1, 2]. Leur présence crée des décollements
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(b)

Figure 1 :Schéma de I’échangeur - (a) échangeur a plaques a courants croisés (b) motif périodique de

Uailette et ses dimensions.

et rattachements de couches limites propices au transfert thermique turbulent. Des études ont
montré que leur forme influence le comportement thermo-hydraulique [2]. L’ optimisation de
forme pour les échangeurs connait un essor depuis 20 ans. De nombreuses applications pra-
tiques utilisant des méthodes globales basées sur des corrélations, associées a des algorithmes
génétiques existent [3, 4]. D’autres optimisent un motif élémentaire en utilisant la mécanique
des fluides numérique (CFD) associée a la métamodélisation [5, 6]. Tres peu d’études s’ intéressent
cependant a une optimisation avec un modele multiéchelle [7] couplant la modélisation de tout
I’échangeur a celle d’un motif périodique d’ailette.

Ce travail propose I’optimisation d’un échangeur par une telle approche. Elle est présentée
Section 2 et utilise une méthode NUT alimentée par des résultats CFD. Les outils pour I’ opti-
misation sont présentés Section 3. Les résultats sont analysés Section 4.

2. Modélisation thermique

Cette section présente les modeles utilisés pour calculer les performances d’un échangeur
a plaques a courants croisés. Cet échangeur est constitué d’un empilement de plaques sur les-
quelles des obstacles sont ajoutés (Figure 1(a)), dont la forme joue un réle majeur dans 1’inten-
sification du transfert thermique. L’ obstacle choisi dans cette étude est une ailette trapézoidale
(Figure 1(b)). Ses parametres de forme sont la hauteur h,.;;, la largeur en téte e et la largeur en
pied E. La hauteur du canal /1 et le pas entre ailettes L = 3H restent constants. Le vecteur des
parametres p est défini comme p = (h,., e, ). Seuls les canaux chauds sont équipés d’ailettes.

L’efficacité e est obtenue grace a la méthode NUT [1]. L’impact de la variation de la forme
de I’ailette sur le comportement thermo-hydraulique de I’échangeur est quantifié via le nombre
de Nusselt Nu et le coefficient de perte de charge C'y.

2.1. Modélisation de I’échangeur

Le fluide chaud est de I’air a température et pression d’entrée de 553.15 K et 300 kPa,
circulant 2 un débit 71,5, = 0.56 kg.s~*. Le fluide froid est de I’eau a température et pression
d’entrée de 353.15 K et 100 kPa, circulant 2 un débit 711.,, = 2.86 kg.s~!. L’échangeur est
constitué de 13 canaux chaud (V) et de 12 canaux froid (/V.,,). La hauteur d’un canal est
de 7 mm, et I’épaisseur de la plaque est de 1 mm. Un canal chaud comporte 20 ailettes. Les
dimensions de I’échangeur sont Hp = 0.20 m et Wr = Lg = 0.40 m. La méthode NUT est
présentée Alg. 1. Le nombre de Reynolds Rep,, est basé sur le diametre hydraulique d’un canal
plan Dy = 2H.
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Algorithm 1: Calcul de I’efficacité et de la perte de charge totale de I’échangeur [1]

Entrée : p = (hyip, e, E) 7 Calcul de la surface d’échange Sy = 2LEWE Ny
Entrée : Wg, Lg, Nuir, Neauw, H, L 8 Calcul du nombre d’unités de transfert :
Entrée : {mi}i:air,eaua {Tin,i}i:air,eau’ {Pin,i}i:air,eau KStot
Sortie : ¢ et AP, NUT = o
1 Initialisation des températures et pressions de e

référence, T} r et Prs, aux valeurs d’entrées 9 Calcul de I’efficacité :
2 Calcul des propriétés physiques A, p, ¢, it et du _ . . * "

nombre de Prandtl Pr des deux fluides ¢ = 1-eap[-(1+C)NUT] IO(QNUT\/?)
3 Calcul des vitesses et nombres de Reynolds : +\/§Il (2NUT\/@)

1= air,eat, Ugep; = i Rep,, ; = 7piUdeb’iDH 1-C* &

’ ’ et N,L WEle7 ot j2% — O+ ZC*"/QIH(QNUT@)]
n=2

4 Calcul de Nu et C'y depuis la CFD pour le coté chaud :
Nugir = forp(p, Rep,,, Pr) avec [ la fonction modifiée de Bessel.
air — ) H>

10 Calcul de la perte de charge :
Cfair = fCFD(P, ReDH)

1 L
et par corrélations pour le coté froid : APy = E §Cf piU, §eb,i 7DE
-~ H
Nugay = 0.023ReBS Pr%* Ciequ = 0.316 Ry, imaimeau

5 Calcul des débits de capacité thermique : 1 Caleul des températures de sortie :

Cmin = min(maircp,aira meaucp,eau) Tout,air = [_6 Cmin(ﬂn,air - Tin,eau)/maircp,air]+Tin,air
C = max(MairCp.air, MeauC .
mar ( awrep,arr Treau p,eau) Tout,eau = [6 C’min (T%n,air - Tin,eau)/meaucp,eau]+Tin,eau
C* = Cm'm
Chaz 12 SiTreri # 0.5(Tin,i — Tout,i), © = air,eau :
6 Calcul du coefficient de transfert thermique K : Trefi = 0.5(Tin,i — Tout,i) et retour ligne 2
1 Dy Dy S]IlOIl' :
K~ Nawnair | Nugauh Fin
Ugir Aair UequNeau

Les corrélations de Dittus-Boetler et Blasius (Alg. 1 ligne 4) et la formule de I’efficacité d’un
échangeur a courants croisés non mélangés (Alg. 1 ligne 9) sont issues de Thulukkanam [1].

2.2. Modélisation numérique d’un motif périodique

La modélisation numérique instationnaire du motif 2D schématisé Figure 1(b) est réalisée
via le solveur CFD Code_Saturne [8]. La turbulence est modélisée par le modele BL — W/ k
[9]. Ce modele, résolu en proche paroi, prend en compte 1’anisotropie de la turbulence dans
la direction normale 2 la paroi (v2). Il est ainsi approprié pour les cas de transferts thermiques
comme les ailettes qui présentent des décollements et rattachements de couches limites [9, 10].
Le domaine de calcul et les conditions aux limites sont visibles sur la Figure 2. Le fluide et
le solide sont couplés thermiquement (en bleu) et une condition de flux imposé est appliquée
au niveau des plaques (en rouge). L’écoulement est supposé développé. Ainsi un seul motif est
modélisé et une condition de périodicité dans le sens de 1’écoulement est appliquée (en vert).

Le nombre de Nusselt est ramené a la surface 2Ly et se calcule par :

D
Nu = ¢ il , (1)
/\air 2LVVE (Twall - §(En + Tout))

avec () et Ty,qy, le flux total imposé et la température moyenne (pondération surfacique) évalués
au niveau des surfaces du solide (en rouge Figure 2). T;,, et T, sont les températures débitantes
moyennes (pondération par le débit masse) en entrée et sortie du motif. La contribution de la
conduction dans la plaque est incluse dans le nombre de Nusselt. Le coefficient de perte de
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Sens
de I'écoulement

)

= Périodicitée === Flux imposé === Couplage fluide/solide

Figure 2 : Domaine de calcul, conditions aux limites et maillage

€E®1) AP, (m1)
E(Pz) ,AP[Uz,(Pz)

€®,,)APiu(B,,)

14 Front de Pareto|

Nu(p1),C¢(p1) s
Nu(p2), Cr(p2)

Nu (p,,),”bf (pi)

Latin Hypercube ;

Pi
P2
D3

Méthode NUT

» Nu(p1), Cy(pr)
Nu(ps), Cr(p2)
KRIGEAGE = Nu(g, )Cr@®,,)

Figure 3 : Transfert des données entre les différents outils de la chaine d’optimisation.

charge se calcule par :
APin,out DH

= 2
0-5pairUdeb L 7
avec AP, ,, la variation de pression entre 1’entrée et la sortie et Uy, la vitesse débitante.

2)

Le modele de turbulence nécessite une condition y* < 1 pour la premiére cellule proche pa-
roi [9]. Une attention a été portée afin d’assurer cette condition pour tous les calculs. Une étude
de sensibilité en maillage a mis en évidence que la taille des cellules au centre de I’écoulement
impacte peu le résultat pour Nu et C's. Les maillages non structurés sont constitués de 100 000
cellules quadrangulaires en majorité pour des temps de calcul de 8 heures sur 32 processeurs.

3. Méthode d’optimisation

Cette étude cherche a maximiser I’efficacité de I’échangeur tout en limitant la perte de charge
totale. Pour cela la forme de I’ailette est modifiée. Formellement, ce probleme d’optimisation
multiobjectif s’écrit :

maximiser  €(p) 3) sachant  h.y/H € [0.05;0.3]
minimiser AP, (p) 4) e/2H € [0.0375;0.45]
avec peE€D 5) E/2H € [0.03375;0.525]
E>09e¢

Le probleme est défini dans un espace des objectifs a deux dimensions F = {¢, AP, } etun
espace des paramétres a trois dimensions contraint D = {h,4, ¢, E' | eqn.(6 — 9)}. Sa solution,
le front de Pareto, est une ou plusieurs lignes dans F. C’est le meilleur compromis possible
entre les deux objectifs, améliorer la valeur d’un des deux entrainant la dégradation de 1’ autre.

(6)
(7)
(8)
9)
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3.1. Moteur d’optimisation - NSGA-I1

L’ obtention du front de Pareto est assurée par 1’ utilisation d’'un moteur d’optimisation. Dans
cette étude, il s’agit de 1’algorithme génétique (AG) NSGA-II [11]. 11 a été utilisé dans de nom-
breuses études [5, 7, 12, 13]. C’est un algorithme robuste, qui sélectionne efficacement les indi-
vidus et décrit completement le front de Pareto. En se basant sur les principes de reproduction et
de survie du darwinisme, les AG font évoluer un ensemble d’individus regroupés en population
sur plusieurs générations. Un individu est caractérisé par un jeu de parametre p et la valeur
des fonctions objectifs € et AP, associée. Les étapes élémentaires d’un AG sont la sélection,
la reproduction, la mutation et I’évaluation. Au fil des générations, les meilleurs individus se
reproduisent et se rapprochent du front de Pareto. L’évaluation des individus est réalisée par la
méthode NUT (cf. Figure 3 étape 2). La contrainte définie Eqn. (9) est gérée par pénalisation.

Afin de garantir I’exploration de I’ensemble de 1’espace D, la taille de la population est fixée
a 900 individus sur 200 générations. Cela revient a réaliser 180 000 évaluations et donc autant
de calculs CFD seraient nécessaires pour estimer Nu et Cy. Les ressources numériques pour
la réalisation de tels calculs limitent 1’utilisation de la méthode dans un processus industriel
de conception. Une étape de métamodélisation par krigeage est donc introduite pour réduire le
colit d’évaluation de Nu et C.

3.2. Metamodélisation - Krigeage

Le krigeage est une méthode qui interpole la réponse Y € F au point p € D comme :

Y(p) = d(p) + Z(p) (10)

avec d(p) une fonction de tendance déterministe et Z un processus gaussien d’espérance nulle
et de matrice de covariance connue [14]. Z représente la déviation de I’interpolation vis a vis
de la tendance, déterminée a partir de points connus. La variance o de la réponse donne une
estimation de la vraisemblance du métamodele. La variance est maximale pour le point p € D
en lequel I’interpolation est la plus incertaine. L’ amélioration attendue ou expected improvement
(EI) [15] est un autre indicateur de la vraisemblance du métamodele. La valeur de I’ E'1 est
maximale pour p € D ou le métamodele estime que se trouve un optimum de Y.

L’étape 1 de la Figure 3 présente la méthode de construction itérative du métamodele avec
enrichissement. Les points initiaux sont choisis par Latin Hypercube Sampling [16]. Les points
qui maximisent o et I’ £ sont ajoutés progressivement aux points connus. Les criteres d’arrét
choisis permettent de palier aux problemes liés a I’amplitude de variation des fonctions [17] :

max o(p) max El(p)
RSD =2~ 11 RE]=-2 12
Ymax - Ymm ( ) Ymam - szn ( )

avec Yz €t Y., les valeurs maximales et minimales aux points connus de la fonction a
interpoler.

3.3. Processus d’analyse des résultats de I’optimisation

Afin d’analyser le front de Pareto, une méthode de regroupement (clustering) est utilisée.
L’idée est de mettre en évidence des groupes représentatifs le long du front de Pareto définis par
leurs centres. Le clustering par K-means proposé€ par Lee et Kim [5] ne donnant pas satisfaction
dans ce cas, une méthode par estimation bayesienne de modeéle de mélange gaussien est utilisée
[18]. Les résultats obtenus sont également visualisés via des Self-Organizing Maps (SOM) [12].
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20 60
—e— Nu- RSD
. —— Cy-RSD 50 —— ¢/2H € [0.0375 — 0.1]
151 7 e Nu-REI . ¢/2H € [0.1 - 0.173]
I ;.‘".,' 4 Cf- REI 240 —— ¢/2H € [0.175 — 0.25)
X i S Tolérance 6, c —— ¢/2H €[0.25—0.3]
¢ 10 oty N Tolérance o1 % 30 —— e/2H € [0.3 - 0.45)]
= Cogboy gt 2 Pl
S ed 22000
5 2 =
10 \’\‘
) : 0=
0 5 10 15 20 0 50 100 150 200
Nombre d'itérations Nombre de génerations

(a) (b)
Figure 4 :(a) Evolution (noir pour Nu et verte pour Cy) des critéres de RSD (trait continu) et
RET (trait point) en fonction du nombre d’itérations. Les lignes rouge matérialisent les tolérances.
(b) Evolution de la distribution des individus au cours des générations de I’AG : en pointillées la distri-
bution moyenne et en gris les intervalles de confiance a 95%.

Les données sont représentées par un ensemble de cartes portant chacune une information. La
lecture d’'une SOM est analogue a celle d’une carte géographique : la couleur change avec les
informations mais la position des points analysés reste inchangée.

4. Résultats
4.1. Convergence de la méthode

Les métamodeles de Nu et C'y sont construits pour p € D et pour des nombres de Reynolds
compris entre 3000 et 13000. La convergence de la vraisemblance du métamodele au cours
de sa construction est présentée Figure 4(a) a travers 1’évolution des criteres RSD et REI en
fonction des itérations. A chaque itération, six points par fonction maximum sont ajoutés. Les
tolérances sont fixées a 6, = 3% et dg; = 0.4%. La construction débute avec 40 points. 64 et
139 points sont utilisés au final pour les métamodeles de Nu et C'y, respectivement. La tolérance
0 pour le nombre de Nusselt est rapidement atteinte et les points ajoutés ensuite améliorent o.
Pour le coefficient de perte de charge, la valeur de RET reste de I’ordre de 6%. La construction
a été arrétée arbitrairement. Cependant la valeur de RS D était stable et sous la tolérance.

Pour étudier la convergence de I’ AG, les individus du front de Pareto ont été répartis dans
cinq classes en fonction de la valeur du parametre ¢/2H. La Figure 4(b) montre que dés la
génération 30, la distribution se stabilise dans chaque classe. Les intervalles de confiance a 95%
étant inférieurs a 2%, le NSGA-II est estimé bien convergé.

4.2. Analyse de la solution

Le front de Pareto montre Figure 5(a) une forte corrélation antagoniste entre 1’efficacité
et la perte de charge totale. La distribution des parameétres h,;,/2H, e/2H et I’angle de bord
d’attaque ¢ obtenue le long de ce front est présentée Figure 5(b). Le clustering, réalisé sur les
individus des générations 50 a 200, y fait apparaitre six groupes. Les performances des centres
ont été reportées sur le front de Pareto (en rouge Figure 5(a)). Afin de qualifier le métamodele,
un calcul CFD a été réalisé pour chaque centre. Ils apparaissent en noir Figure 5(a) avec le
champ de température associé. Pour cinq centres, 1’écart entre le métamodele et la CFD est de
0.6 2 8% pour € et de 8 a 15% pour AP,,;. L’écart est plus important pour la perte de charge
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¢ Krigeage | | 0,
¢ CFD reconvergée i o 160
3 AT [K] Y 150
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) NS 3 130 _g
= 5
& A g [120
< 1 A [110
1 — L
0\/’ "
0 0.25
0.05 - 0.20
5 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 010 0.1 015 7

€[ P/ 8 [
(a) (b)
Figure 5 : Résultats de I’optimisation : (a) Le front de Pareto avec les champs de température pour les
six centres de groupe - (b) Distribution des individus dans D avec les groupes et leur centre.

hrin/ H [- e/2H [- 0 [de

o/ H [ 0.3000 [2H [] 0.2704 [deg] 168.20
0.2644 & 0.2371 156.77
0.2287 | 0.2039 145.34
0.1931 v N 0.1706 133.91
0.1574 0.1373 122.48
01218 | 0.1041 111.05
0.0862 0.0708 99.62
0.0505 4 0.0375 88.19

APth [k‘P(I] _ _

0.8336 3.454 5
0.7877 2.970 A
07418 | 2.486
0.6959 v A 2.001 3
0.6500 1.517 9
0.6041 | 1.032
0.5582 0.548 !
05123 4 0.064 0

Figure 6 :SOM des individus du front de Pareto avec les centres de groupe en six cartes : les trois
parametres (en haut), les deux objectifs et les groupes (en bas).

car le métamodele de C'; n’est sans doute pas assez convergé. L’apparition du groupe ¢ est due
a ce manque de précision. Le calcul CFD confirme que le métamodele surestime grandement
la valeur du nombre de Nusselt pour ce centre. L’ajout des centres de groupe comme points
du métamodele contriburait a réduire ces écarts [6]. Les SOM (Figure 6) montrent qu’il y a
une forte corrélation entre la forme des ailettes et la performance associée. Ainsi une hauteur
d’ailette maximale entraine une efficacité d’échangeur et une perte de charge élevées (¢ et V).
Pour cette hauteur, lorsque § augmente (de ¢ a V), le blocage diminue et de fait la perte de charge
et le transfert thermique aussi. Les champs de température montrent que des blocages faibles
induisent une stratification de la température et dégradent le transfert. Les ailettes triangulaires
(1J) ou trapézoidales (A) représentent un compromis entre les deux objectifs. Les ailettes carrées
basses (o) apparaissent trop peu efficaces sur le plan thermique.

5. Conclusion

L’optimisation multiobjectif des performances (¢ et AP,,) d’un échangeur a plaques via
un modele multiéchelle a été€ réalisée. Le modele couple des simulations CFD et une méthode
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NUT en utilisant deux métamodeles pour le nombre de Nusselt et le coefficient de perte de
charge. Ces métamodeles sont construits par krigeage et itérativement afin d’améliorer la vrai-
semblance de I’interpolation. Un algorithme génétique est utilisé ensuite pour trouver le front
de Pareto. Le regroupement des individus le long de ce front et les SOM ont mis en évidence des
formes géométriques représentatives. Certaines de ces formes ne sont pas intéressantes thermi-
quement et pourraient étre pénalisées par I’AG lors de la recherche du front de Pareto. Enrichir
le métamodele avec les centres des groupes permettrait sans doute d’en améliorer la précision.
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